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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@> Ventil zum Steuern von Flussigkeiten 

(§) Es wird ein Ventil zum Steuern von Flussigkeiten vorge- 
schlagen, welches ein erstes Ventilelement (6), welches 
die Druckbeaufschlagung eines Hochdruckraumes (15) 
steuert, ein Steuerelement (3), welches die Betatigung 
des ersten Ventilelementes (6) steuert und ein zweites 
Ventilelement (8) aufweist, welches die Druckbeaufschla- 
gung eines Ventilgliedes (26) steuert. Hierbei ist das Steu- 
erelement (3) als Piezoaktor ausgebildet und steuert zu- 
satzlich die Betatigung des zweiten Ventilelementes (8). 



00 
CD 

in 

<o 
in 

o> 

O) 
LU 

Q 




)OCID: <DE_19956598A1_I_> 



BUNDESDRUCKEREI 04.01 102 024/489/1 



16 




DE 199 56 



1 

Beschreibung 
Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifft ein Ventil zum Steuern von Fliissig- 5 
keiten gemiiB der Gattung des Patentanspruches 1. 

In der EP 0 477 400 Al ist ein heute ubliches Ventil be- 
schrieben. Dort ist in einer Stufenbohrung des Ventilgehau- 
ses ein Betatigungskolben des Ventilgliedes in einen Teil der 
Stufenbohrung mit kieinem Durchmesser verschiebbar an- to 
geordnet. Ein durch einen Piezoaktor bewegbarer grbBerer 
Kolben ist in einem Teil der Stufenbohrung mit groBerern 
Durchmesser angeordnet. Zwischen den beiden Kolben ist 
ein mit einem Druckmedium gefu liter hydraulischer Druck- 
raum ausgebildet, so daB eine hydraulische Ubersetzung ei- 15 
ner Bewegung des Piezoaktors erfolgt. D. h., wenn der gro- 
Bere Kolben durch den Piezoaktor um eine bestimmte Weg- 
strcckc bcwcgt wird, macht der Betatigungskolben des Ven- 
tilgliedes einen um das Ubersetzungsverhaltnis der Kolben- 
durchmesser vergroSerten Hub, da der Kolben des Piezoak- 20 
tors eine groBere Flache als der Betatigungskolben des Ven- 
tilgliedes aufweist. Dabei iiegen das Ventilglied, der Betati- 
gungskolben des Ventilgiieds, der durch den Piezoaktor be- 
wegte Kolben und der Piezoaktor auf einer gemeinsamen 
Achse hintereinander. Femer ist aus der gattungsbildenden 25 
Druckschrift. US 5,738,071 ein hydraulisch betatigter Kraft- 
stoffinjektor mit einem Injektorgehause bekannt, welcher ei- 
nen HydraulikfluideinlaB sowie eine Nadel-Steuerkammer 
aufweist. Eine hydraulische Einheit innerhaib des Injektors 
fiihrt KraftstofF dem Injektorgehause unter Druck zu. Die 30 
Hydraulikeinheit umfaBt ein elektromagnetisch betatigtes 
Steuerventil fur das Hydraulikfluid und kann den Hydraulik- 
fluideinlaB ofFnen und schliessen. Ein Nadel ventilelement 
umfaBt eine dem Druck der Nadelsteuerkammer ausgesetzte 
hydraulische SchlieB flache. Zusatzlich ist ein den ELektro- 35 
magneten einsetzendes Nadelsteuerventil vorgesehen, wel- 
ches im Injektorgehause montiert ist und die Nadelsteuer- 
kammer mit einer Hochdruckfiuidquelle verbinden bzw. da- 
von absperren kann. Hierbei ermoglicht das langsame An- 
sprechverhalten des Hydraulikfluid-Steuerventils eine di- 40 
rekte Steuerung des schnell ansprechenden Nadelventils 
durch den einzig eingesetzten schnell wirkenden Elektroma- 
gneten. 

Dieses System ist jedoch insofem nachteilig, als nur die 
Steuerdruckseite gesteuert wird. D. h., um bei einem sol- 45 
chen System, das einen hohen Wirkungsgrad darstellt und 
den Hochdruck nur sehr lokal erzeugt, eine kleine \brein- 
spritzmenge darstellen zu konnen, ist ein zweites Steuerele- 
ment auf der Hochdruckseite notig. Zwei derartige Steuer- 
elemente sind jedoch in der Energiebilanz des Steuergerats 50 
sehr kritisch anzusehen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Ventil mit den kennzeichnenden 55 
Merkmalen des Patentanspruches 1 hat demgegenuber den 
Vorteil, daB durch die Ansteuerung der beiden Steuerele- 
mente durch den Piezoaktor nur einmalig dem System 
Strom zugefuhrt werden muB, so daB die Energiebilanz in 
Richtung eines niedrigen Stromverbrauches optimiert wer- 60 
den kann. Der Einsatz eines einzigen Steuereiementes als 
Ablauf steuerung bedingt aber auch einen einfachen Aufbau 
und somit einen kleineren Wartungs- und Kostenrahmen des 
gesamten Systems. 

In einer besonders vortcilhaftcn Ausgcstaltungsform sind 65 
das erste und zweite Ventilelement in Reihe geschaltet, wo- 
durch der Platzbedarf der drei Komponenten, d. h. des Pie- 
zoaktors als auch der ersten und zweiten Steuereiemente auf 
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ein Minimum reduzierbar ist, da das erste Steuerelement als 
Betatigungsorgan des zweiten Ventilelementes dient. Foig- 
lich ist kein zusatzliches Betatigungselement zwischen Pie- 
zoaktor und zwei tern Ventilelement. notig. 

Vorteilhaft ist zwischen dem ersten und zweiten Ventil- 
element ein Spalt. vorgesehen. Hierdurch kann zuerst das er- 
ste Ventilelement und dann das zweite Ventilelement ge- 
schaltet werden. Mit anderen Worten, es ist eine Schaltung 
des ersten Ventilelementes ohne gleichzeitige Schaltung des 
zweiten Ventilelementes moglich. 

Bevorzugt ist zwischen dem ersten Ventilelement und 
dem Hochdruckraum ein erster Steuerraum angeordnet, 
welcher durch Druck von einem Steuerrail beaufschlagbar 
ist. Der Steuerraum ermoglicht hierbei eine adaquate Uber- 
tragung eines uber das erste Ventilelement aufgebrachten 
Druckes auf den Hochdruckraum. Hierbei kann der erste 
Steuerraum eine Druckiibersetzung vom Steuerrail zum 
Hochdruckraum durchfuhrcn, D. h., jc nach Anfordcrungcn 
kann der durch das Steuerrail vorgegebene Druck mit einem 
geeigneten Ubersetzungsverhaltnis, etwa von 1 : 3 auf den 
Hochdruckraum ubertragen werden. Natiirlich ist der Uber- 
tragungsgrad, je nach den zu erfullenden Anforderungen frei 
wahlbar. 

Um in dem ersten Steuerraum auch eine Druck verrninde- 
rung herbeifuhren zu konnen, ist der erste Steuerraum in 
vorteilhafter Weise mit einem durch das erste Ventilelement 
zu offnenden bzw. verschlieBbaren Leckolkanal verbunden. 
Somit kann je nach Stellung des ersten Ventilelementes ein 
hoher Druck im ersten Steuerraum und folglich im Hoch- 
druckraum erzeugt bzw. der Druck im Steuerraum und da- 
mit im Hochdruckraum entspannt werden. 

Bei einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestal- 
tungsform ist zwischen dem zweiten Ventilelement und dem 
Ventilglied ein zweiter Steuerraum angeordnet, welcher 
wiederum durch Druck von dem Steuerrail beaufschlagt ist. 
Hierdurch konnen beide Steuerraume mit dem gleichen, im 
Steuerrail existenten Druck beaufschlagt werden. 

Analog dem ersten Steuerraum ist der zweite Steuerraum 
mit einer AuslaBdrossel verbunden, welche durch das zweite 
Ventilelement geofthet bzw. geschlossen wird. Dies ermog- 
licht das Variieren des Druckes im zweiten Steuerraum und 
damit die Druckaufbringung auf das Ventilglied. 

Vorzugsweise ist bei dem erfindungsgemafien Ventil zum 
Steuern von Fliissigkeiten das Steuerrail mit einer dezentra- 
len Steuerdruckpumpe verbunden, wodurch sich je nach An- 
forderung an das System die Moglichkeit bietet, lediglich 
das erfindungsgemaBe Ventil zum Steuern von Fliissigkeiten 
auszutauschen, jedoch die gleiche dezentrale Steuerdruck- 
pumpe beizubehalten. Auch ermoglicht die Trennung zwi- 
schen dem eigentlichen Ventil zum Steuern von Fliissigkei- 
ten und der dezentralen Steuerdruckpumpe eine bessere 
Raumausnutzung im Hinblick auf die jeweiligen Montage- 
bedingungen. 

Vorzugsweise ist/sind der erste Steuerraum und/oder 
zweite Steuerraum als hydraulische Ubersetzer ausgebildet. 
Hydraulische Ubersetzer sind mit unterschiedlichsten Di- 
mensionierungen und Ubersetzungsverhalmissen kosten- 
gunstig erhaltlich und fuhren zusatzlich zu einem einfachen 
Aufbau des gesamten Ventils. 

Zeichnung 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung dargestellt. Das Ausfuhrungsbeispiel wird in der nach- 
folgcndcn Beschreibung nahcr crlautcrt Es zcigt: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Kraftstoffein- 
spritzventils gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung; 
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Fig. 2 einen vergroBerten Ausschnitt der Anordnung des 
ersten und zweiten Steuerventils gemafi Fig. 1; und 

Fig. 3 in Diagrammform das Zusammen wirken zwischen 
der Schaltslellung des Piezoaktors, dem Druck an der Duse 
sowie dem Dusenhub. 5 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispieles 

In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel finder 
das crfindungsgemaBe Ventil Anwendung in einem Kraft- 10 
s( off cinspritzsy stem, bei dem die Einspritzpumpe und die 
liinsprilzdiise eine Einheit bildet (sogenannte Pumpe-Duse- 
liinhcil (PDE)). Ein derartiges Einspritzsystem ist in Fig. 1 
wiedergegeben. Das Einspritzventil 1 besteht aus einer nicht 
dargeslcllten dezentralen Pumpeneinheit und einer Steuer- 15 
einheil 2. Die Steuereinheit 2 umfaBt einen in einem nicht 
dargeslcllten Gehause angeordneten Piezoaktor 3 mit einem 
Kolbcn 4. der mittels hydrauiischcr Ubersetzung 5 cin Pum- 
pcn-Stcucrventil 6 ansteuert. 

TTicrbci ist das Pumpen-Steuerventil 6 in Fig. 1 uber eine 20 
Feder 7 in die geschlossene Stellung des Pumpen-Steuer- 
vcnlils 6 vorgespannt. An das Pumpen-Steuerventii 6 
schlieBt sich in Fig. 1 in Reihe ein Injektor-Steuerventil 8 
an, welches wiederum durch eine Feder 9 in die geschlos- 
sene Slellung vorgespannt ist. Hierbei ist zwischen dem 25 
Pumpen-Steuerventil 6 und dem Injektor-Steuerventil 8 ein 
Spalt hv ausgebildet. Dessen Wirkungsweise wird spater be- 
schrieben. 

Das Pumpen-Steuerventil 6 ist in Fig. 1 einerseits mit 
dem Steucrrail 10 und andererseits mit einem ersten Steuer- 30 
rauni 11 hydraulisch verbunden. An den Steuerraum 11 
schlieBt sich in Fig. 1 nach unten ein Kolben 12 an, der mit- 
tcls einer Feder 13 in den Steuerraum 11 vorgespannt ist. 
Xusai/.lich ist der Kolben 12 mit einem zentralen Kolben 14 
ausgebildet, der in einen Hochdruckraum 15 mundet. Hier- 35 
bei wirken der Steuerraum 11 nebst Kolben 12, 14 als Hoch- 
druckpumpe. 

Der Hochdruckraum 15 ist mit einem allgemein bekann- 
tcn Zulaufvcntil 16 ausgebildet, welches den Zulauf 17 des 
Kraftstottes in den Hochdruckraum 15 steuert. SchlieBlich 40 
isi noch der Hochdruckraum 15 in Fig. 1 mit einer in be- 
kanntcr Form aufgebauten Duse 18 verbunden. 

Neben der Verbindung des Steuerrails 10 mit dem Pum- 
pen-Steuerventil 6 ist das Steuerraii 10 auch mit dem zwei- 
ten Slcucrraum 19 uber eine Zulaufdrossel 20 verbunden. 45 
Der Steuerraum 19 weist hierbei eine AuslaBdrossel 21 auf, 
die in das Injektor-Steuerventil 8 mundet und bei entspre- 
chender Stellung dieses Steuerventils 8 einen AbfluB in ei- 
nen Leckolkanal 22 crmoglicht. Dieser Leckolkanal 22 ist 
ferncr mit dem ersten Steuerraum 11 verbunden, wobei die 50 
Verbindung durch das Pumpen-Steuerventil 6 unterbrochen 
werden kann. 

In Fig. 1 schlieGen sich an den Steuerraum 19 nach unten 
in Form einer hydraulischen Ubersetzung zwei Kolben 23, 
24 mit dazwischen geschaltetem Druckraum 25 an. Zwi- 55 
schen Ventilglied 26 und Kolben 24 ist ein weiterer Kolben 
27 angeordnet, welcher uber eine Dichtfeder 28 das Ventil- 
glied 26 in seine geschlossene Stellung vorspannt. 

In Fig. 2 ist in vcrgroBerter Ansicht das Zusammen wirken 
zwischen Pumpen-Steuerventil 6 sowie Injektor-Steuerven- 60 
til 8 dargestellt. Hierbei ist in der jeweils geschlossenen 
Stellung der bei den Steuerventile 6, 8 zwischen diesen bei- 
den Bauteilen ein Spalt hv ausgebildet. Desweiteren befin- 
det sich in dem Bereich des Spaltes hv eine Steuerkante 29, 
cntlang, wclchcr cin Schicbcrbcrcich 30 des Pumpcn-Stcu- 65 
erventils 6 eingreifen kann, um hierdurch die Verbindung 
zwischen erstem Steuerraum 6 und Leckolkanal 22 zu unter- 
brechen. 
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Bei dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Einspritzventils 1 wird als Pumpen-Steuer- 
ventil 6 ein 3/2-Sitz-Schieber- Ventil sowie als Injektor- 
Steuervent.il 8 ein 2/2- Ventil mit Zulauf 20 und Ablaufdros- 
sel 21 eingesetzt. 

Wirkungsweise 

Im folgenden wird anhand der Ablaufdiagramme von 
Fig. 3 die Funktionsweise des erfindungsgemaBen Ein- 
spritzventils 1 beschrieben. Wird der Piezoaktor 3 bestromt, 
verschiebt sich der Kolben 4 in Fig. 1 nach rechts und be- 
dingt mittels der hydraulischen Ubersetzung 5 eine Ver- 
schiebung des Steuerventils 6 entgegen der Feder 7 nach 
rechts bis zur Kompensierung des Spaltes hv. Hierdurch ge- 
langt das mit einer nicht dargestellten dezentralen Steuer- 
pumpe verbundene Steuerraii 10 mit dem ersten Steuerraum 
11 in Verbindung und bcaufschlagt somit den Steuerraum 11 
mit dem im Steuerraii 10 vorgegebenen Druck. Gleichzeitig 
wird die Leckol verbindung zwischen Leckolkanal 22 und 
erstem Steuerraum 11 teilweise geschlossen, so daB sich im 
Steuerraum 11 ein Druck aufbaut. Dieser Druck wird mittels 
des Kolbens 12 auf den Kolben 14 und somit auf den Druck- 
raum 15 ubertragen. Jedoch findet hierbei eine Ubersetzung 
im Verhallnis von dl/d2 entsprechend den Durchmessern 
der Kolben 12 und 14 statt. Im Druckraum 15 wird der durch 
das Zulaufventil 16 zugefuhrte Kraftstoff mittels des aufge- 
brachten Druckes vom Kolben 14 unter Druck gesetzt und 
der Duse 18 zugefuhrt sowie das Ventilglied 26 mit diesem 
Druck in Offnungsrichtung hinsichtlich der Einspritzoff- 
nung beaufschlagt. 

Gleichzeitig wird jedoch auch der Druck des Steuerrails 
10 auf den zweiten Steuerraum 19 und mittels der hydrauli- 
schen Ubersetzung der Kolben 23, 24 sowie 27 mit einem 
Ubersetzungsverhaltnis von d3/d4 auf das Ventilglied 26 
aufgebracht. Hierbei sind die Ubersetzungsverhaltnisse zwi- 
schen dl/d2 und d3/d4 derart gewahlt, daB das Ventilglied 
26 in seiner geschlossenen Stellung verbleibt. Gleichzeitig 
nimmt jedoch der vom Hochdruckraum 15 ubertragene 
Druck auf das Ventilglied 26 weiterhin zu. 

Wird nunmehr der Piezoaktor 3 starker bestromt, so fuhrt 
das Steuerventil 6 eine weitere Bewegung in Fig. 1 nach 
rechts aus, so daB die Verbindung zwischen erstem Steuer- 
raum 11 und Leckolkanal 22 geschlossen wird, wodurch 
sich im ersten Steuerraum 11 der gleiche Druck wie im Steu- 
erraii 10 einstellt 

Gleichzeitig wird das Steuerventil 8 entgegen der Feder 9 
in Fig. 1 nach rechts bewegt und offnet die Verbindung zwi- 
schen AuslaBdrossel 21 und Leckolkanal 22, wodurch der 
Druck im zweiten Steuerraum 19 abnimmt. Folglich nimmt 
auch der im "rechten Strang" von Fig. 1 wirkende Druck auf 
das Ventilglied 26 ab, wohingegen der durch den in Fig. 1 
"linken Strang" aufgebrachte Druck auf das Ventilglied 26 
zunimmt. DemgemaB wird die EinlaBoffnung der Diise 18 
geoffnet und es tritt eine Voreinspritzung VE auf, wie aus 
den drei Diagrammen von Fig. 3 ersichtlich ist. Wird nun- 
mehr die Bestromung des Piezoaktors 3 reduziert, werden 
aufgrund der Federn 7, 9 die Steuerventile 6, 8 in ihre Zwi- 
schenstellung - Steuerventil 6 - und ihre geschlossene Stel- 
lung - Steuerventil 8 - verfahren. Gleichzeitig findet ein 
Druckausgleich am Ventilglied 26 bezuglich der Driicke des 
linken Strangs sowie des rechten Strangs von Fig. 1 auf. 
DemgemaB wird das Ventilglied 26 in seine geschlossene 
Stellung zuruckfuhrt, so daB kein weiterer Einspritzvorgang 
stattfindct. 

Soil nunmehr die Haupteinspritzung H dure hge fuhrt wer- 
den, muB lediglich der Piezoaktor 3 bestromt werden, so daB 
sich die gleichen Zustande der einzelnen Bauteile des erfin- 
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dungsgemaBen Einspritzventils wie bei der Voreinspritzung 
VE einstellen. Hinsichtlich der Haupteinspritzung und deren 
Charakteristika wird wiederum auf die drei Diagramme von 
Fig. 3 verwiesen. 

In Verbindung mit dem Dusendruck/Zeit-Diagramm von 
Fig. 3 ist anzumerken, daB der Drue kab fall nach der Dtisen- 
offnung sowohl bei der Voreinspritzung als auch Hauptein- 
spritzung daraus resultiert, daB die Flussigkeit nur rnit 
Schallgeschwindigkeit nachforderbar ist. Daher findet nach 
Dusenoffung ein Druckabfall statt, welcher erst durch Nach- 
forderung kompensiert wird. Der Druckabfall ist hierbei bei 
der Haupteinspritzung groBer als bei der Voreinspritzung, da 
ein groBeres Flussigkeitsvoiumen entnommen wird. 

Die vorliegende Erfindung kann selbstverstandlich auch 
bei anders ausgestalteten Ventilen mit hydraulischen aber 
auch mechanischen Ubersetzern verwendet werden. 

Die vorhergehende Beschreibung des Ausfuhrungsbei- 
spiclcs gcmaB der voriicgenden Erfindung dicnt nur zu illu- 
strativen Zwecken und nicht zur Beschrankung der Erfin- 
dung. Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene Ande- 
rungen und Modifikationen moglich, um den Umfang der 
Erfindung so wie ihre Aquivalente zu verlassen. 
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9. Ventil zum Steuern von Flussigkeiten nach einem 
der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Steuerrail (10) mit einer dezentralen Steuerdruck- 
pumpe verbunden ist. 

10. Ventil zum Steuern von Flussigkeiten nach einem 
der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
der erste Steuerraum (11) und/oder der zweite Steuer- 
raum (19) als hydraulischer Ubersetzer ausgebildet ist/ 
sind. 
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1. Ventil (1) zum Steuern von Russigkeiten mit einem 
ersten Ventilelement (6), welches die Druckbeaufschla- 
gung eines Hochdruckraumes (15) steuert, mit einem 
Steuerelement (3), welches die Betatigung des ersten 
Ventilelementes (6) steuert, und mit einem zweiten 30 
Ventilelement (8), welches die Druckbeaufschlagung 
eines Ventilgliedes (26) steuert, dadurch gekenn- 
zeiclinet, daB das Steuerelement (3) als Piezoaktor aus- 
gebildet ist und zusatzlich die Betatigung des zweiten 
Ventilelementes (8) steuert. 35 

2. Ventil zum Steuem von Flussigkeiten nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das erste und 
zweite Ventilelement (6, 8) in Reihe geschaltet sind. 

3. Ventil zum Steuem von Flussigkeiten nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 40 
ersten und zweiten Ventilelement (6, 8) ein Spalt (hv) 
vorgesehen ist. 

4. Ventil zum Steuern von Russigkeiten nach einem 
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen dem ersten Ventilelement (6) und dem Hoch- 45 
druckraum (15) ein erster Steuerraum (11) angeordnet 
ist, welcher durch Druck von einem Steuerrail (10) be- 
aufschlagbar ist. 

5. Ventil zum Steuem von Flussigkeiten nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Steu- 50 
erraum (11) eine Durckiibersetzung vom Steuerrail 
(10) zum Hochdruckraum (15) durchfuhren kann. 

6. Ventil zum Steuem von Flussigkeiten nach An- 
spruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Steuerraum (U) mit einem durch das Ventilelement (6) 55 
zu offhenden bzw. verschlieBbaren Leckolkanal (22) 
verbunden ist. 

7. Ventil zum Steuern von Flussigkeiten nach einem 
der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen zweitem Ventilelement (8) und Vendlglied 60 
(26) ein zweiter Steuerraum (19) angeordnet ist, wel- 
cher durch Druck von dem Steuerrail (10) beaufschlagt 
ist. 

8. Ventil zum Steuem von Russigkeiten nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 65 
Steuerraum (19) mit einer AuslaBdrossel (21) verbun- 
den ist, welche durch das zweite Vendleiement (8) ge- 
offnet bzw. geschlossen wird. 
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